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摘 要 本 研究 筛选 了 11 项 采用 功能 性 磁 共 振 成 像 技术 探究 言语 自 周 症 人 群 词义 加 工 的 研究 ,探讨 了 该 人 群 
与 典型 人 群 脑 激 活 模式 的 差异 是 否 具有 跨 研 究 的 稳定 性 。 结 果 表 明 ， 差 异 的 脑 激 活 模式 稳定 存在 ， 且 表现 为 主 
要 涉及 左 额 上 回 的 典型 脑 区 激活 不 足 。 该 结果 为 言语 ASD 人 群 语 言 加 工 的 神经 机 制 提 供 了 来 自 词义 加 工 的 跨 
研究 激活 证 据 ， 在 明确 “减弱 的 额 叶 激活 ”这 一 稳定 差异 表现 的 基础 上 ,强调 了 针对 不 同 语言 加 工 任务 开展 元 
分 析 研 究 的 必要 性 。 
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1 引言 碍 相关 的 结构 和 功能 标记 (Harris et al., 2006)。 
现 有 针对 ASD 人 群 语言 加 工 神经 机 制 的 研 
究 一 致 发 现 了 加 工 语言 刺激 时 , 该 人 群 的 脑 激 活 
模式 与 TD 组 存在 差异 , 但 在 具体 差异 表现 上 存 
在 争议 。Herringshaw 等 人 (2016) 总 结 了 现 有 针对 
ASD 人 群 语言 障碍 的 大 脑 基础 的 三 种 假说 ， 并 采 
了 元 分 析 的 方法 探究 了 ASD 人 群 完成 语言 加 
工 任 务 时 跨 研究 的 大 脑 激 活 模 式 更 支持 哪 一 种 假 
说 。 这 些 假说 包括 相反 的 语言 网 络 功能 偏 侧 化 ， 
增强 的 视觉 加 工区 域 激 活 ， 以 及 减弱 的 额 叶 激活 
伴随 增强 的 里 叶 激活 。 具 体 而 言 有 研究 指出 在 
语言 加 工 任务 中 ,与 TD 被 试 相 反 , ASD 被 试 更 多 
地 激活 右 半 脑 相关 脑 区 ， 并 据 此 假设 了 这 一 相反 
的 语言 脑 区 偏 侧 化 可 能 是 该 人 群 语言 加 工 表现 出 
困难 的 原因 (Kleinhans et al., 2008); 也 有 研究 发 
现 与 TD 对 照 组 相 比 ,ASD 组 在 完成 语言 加 工 任务 
时 ,更 多 激活 了 与 视觉 /视觉 空间 编码 相关 的 脑 区 
(如 枕 叶 和 顶 叶 ), 并 推测 了 该 激活 模式 可 能 是 该 
人 和 群 部 分 语言 加 工 任务 表现 异常 的 大 脑 基础 
(Kana et al., 2006); 还 有 研究 报告 了 ASD 被 试 加 


自 闭 症 谱系 障碍 (Autism Spectrum Disorder, 
ASD) 是 一 种 神经 发 育 障碍 ， 以 社会 交流 和 交往 障 
但、 重复 刻板 行为 和 狭隘 兴趣 为 特征 (Diagnostic 
and statistical manual of mental disorders: DSM-5, 
2013). id, ASD 人 群 在 语言 习 得 方面 会 遇 到 一 
定 困 难 。 部 分 ASD 个 体 终 生 无 法 发 展 出 功能 性 语 
言 (Tager-Flusberg et al.，2005)， 能 够 发 展 出 功能 
性 语言 的 ASD 个 体 (后 称 言语 ASD) 在 语言 习 得 过 
程 中 仍 会 表现 出 与 典型 发 展 人 群 (Typically 
developing, 简称 TD) 的 差异 , 例如 , Ble A xt 
话 时 不 恰当 地 使 用 过 于 正式 的 词汇 , 或 在 理解 心 
理 动 词 (如 认为 以为) 等 方面 存在 困难 (Eigsti 
et al.,，2011)。 由 于 该 人 群 在 语言 方面 表现 出 持续 
的 困难 ,研究 者 们 使 用 了 如 功能 性 磁 共 振 成 像 
(functional magnetic resonance imaging, fMRI) 等 
脑 成 像 技 术 探究 ASD 人 和 群 语言 加 工 的 神经 机 制 ， 
试图 在 大 脑 的 语言 加 工区 域 找到 与 该 人 群 语 言 障 
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究 可 能 由 于 任务 类 型 、 被 试 数量 和 分 析 方 法 等 原 
因 未 获得 一 致 结论 ， 而 采用 元 分 析 方 法 对 单独 研 
究 结 果 进 行 整合 ,能 够 明确 ASD 人 和 群 加 工 语言 刺激 
时 跨 研 究 一 致 激活 的 脑 区 。Herringshaw 等 人 (2016) 
采用 了 激活 似 然 性 估计 法 (Activation Likelihood 
Estimation，ALE) 探 究 了 与 TD 人 群 相 比 , ASD 人 
群 加 工 语言 刺激 (词义 , 句 义 ,韵律 等 ) 时 一 致 的 
大 脑 激 活 差 异 模 式 。 该 研究 结果 发 现 以 上 的 三 种 
假说 并 没有 哪 一 种 得 到 所 有 语言 加 工 任务 的 支持 ， 
其 中 涉及 视觉 刺激 加 工 和 词汇 理解 的 任务 支持 了 
相反 的 偏 侧 化 假说 ,涉及 视觉 刺激 加 工 和 句子 加 
工 的 任务 支持 了 增强 的 视觉 加 工区 域 激活 假说 ， 
而 减弱 的 额 叶 激活 伴随 增强 的 里 叶 激 活 则 未 能 够 
获得 该 元 分 析 结 果 的 支持 。 这 一 结果 暗示 了 完成 
不 同 语言 加 工 任务 时 ,ASD 人 群 与 TD 人 和 群 的 差异 
激活 模式 可 能 不 同 ， 需 要 区 别 不 同类 别 的 语言 加 
工 任务 开展 分 析 。 

通常 认为 ， 言 语 ASD 人 和 群 语言 能 力 核心 损伤 
在 语义 - 语 用 方面 (Tager-Flusberg, 1985)。Kanner 
(1943) 最 初 描述 自 闭 症 时 提 及 ,“ 给 一 个 词 项 赋予 
多 个 意义 的 困难 ”是 该 人 群 较为 显著 的 语言 能 力 
损伤 ， 且 他 们 在 习 得 和 利用 语义 范畴 知识 方面 也 
存在 困难 。Phan 等 人 (2021) 同 样 采用 了 ALE 分 析 


的 词义 加 工 开展 了 行为 、 神 经 等 丰富 多 样 的 研究 ， 
不 断 加 深 对 该 人 群 的 词义 加 工 能 力 的 认识 。 在 行 
为 层面 ， 现 有 研究 结果 表明 加 工 词 义 时 ， 言 语 
ASD 人 和 群 表现 为 能 力 与 损伤 并 存 。 曹 汶 刘 和 方 俊 
明 (2008) 报 告 了 言语 ASD 人 和 群 拥有 一 般 词义 加 工 
能 力 , 在 Stroop 任务 , 普通 名 词 的 语义 范畴 判断 
任务 和 语义 启动 任务 中 与 TD 人 和 群 表现 类 似 (Eskes 
et al., 1990; Tager-Flusberg, 1985; Toichi & Kamio, 
2001)。 然 而 , 也 有 研究 报告 了 言语 ASD 人 和 群 的 词 
义 加 工 能 力 存 在 损伤 ,黄静 和 梁 丹 丹 (2013) 的 综述 
研究 报告 了 在 语言 回忆 任务 中 ， 从 儿童 至 成 人 ， 
ASD 被 试 回忆 语义 相关 词 的 数量 显著 少 于 典型 发 
展 对 照 组 (Bowler et al., 2000; Lopez & Leekam, 
2003; Smith et al., 2007; Tager - Flusberg, 1991)， 且 
语义 聚合 程度 显著 较 低 (Cheung et al., 2010; Gaigg 
et al., 2008)。 此 外 , 在 词汇 流畅 性 任务 中 , ASD 被 
试 会 产 出 远离 范畴 原型 的 词 和 不 属于 目标 类 别 的 
词 (Dunn et al., 1996), 在 无 分 类 规则 的 词汇 分 类 任 
SH, ASD 被 试 也 表现 出 了 一 定 的 困难 (Minshew 
et al., 2002)。 在 神经 层面 , Harris 等 人 (2006) 发 现 
一 组 ASD 成 人 在 完成 词义 加 工 任务 时 ， 较 少 激活 
布 洛 卡 区 ,但 相对 较 多 地 激活 了 里 中 回 。 也 有 一 
系列 研究 发 现 了 ASD 被 试 加 工 词义 时 , 涉及 左 额 


法 探究 了 ASD 人 群 加 工 语义 过 程 中 大 脑 激活 模 
式 与 TD 人 和 群 的 异同 。 该 研究 发 现 ,与 TD 组 相 比 ， 
ASD 组 额外 激活 了 涉及 左 里 中 回 和 左 杜 上 回 的 部 
分 脑 区 ; 与 ASD 组 相 比 , TD 组 额外 激活 了 涉及 左 
额 上 回 的 部 分 脑 区 。 尽 管 该 研究 未 明确 表示 他 们 
的 研究 结果 支持 了 ASD 人 群 语言 加 工 “ 减 弱 的 额 
叶 激活 伴随 增强 的 里 叶 激活 ”的 假说 但 他 们 的 
发 现 符合 该 假说 的 描述 。 这 一 元 分 析 结 果 与 
Herringshaw 等 人 (2016) 的 发 现存 在 差异 。 尽 管 
Phan 等 人 (2021) 已 将 范围 缩小 到 语义 加 工 , 但 该 
研究 同时 包括 了 和 句 层面 和 词 层面 的 语义 加 工 研 
究 。 考 虑 到 词义 加 工 和 句 义 加 工 的 底层 机 制 存在 
差异 , 与 词义 加 工 相 比 , 句 义 加 工 包括 了 词义 整 
合 、 句 法 加 工 等 额外 要 求 ,， 且 Herringshaw 等 人 
(2016) 发 现 句 义 加 工 和 词义 加 工 的 整合 分 析 结 果 
支持 了 不 同 的 差异 激活 模式 ， 因 此 需要 进一步 区 


下 回 的 激活 与 TD 被 试 无 显著 差异 , 但 表现 出 了 
涉及 右 纹 外 视觉 皮层 (right extrastriate visual 
cortex) 的 广泛 激活 (Gaffrey et al., 2007; Shen et al., 
2012)。 这些 研究 都 一 致 表明 了 在 完成 词义 加 工 任 
务 时 , ASD 被 试 与 TD 被 试 在 大 脑 激活 模式 方面 存 
在 差异 , 但 可 能 由 于 被 试 、 实 验 任务 、 分 析 方 法 等 
因素 在 具体 差异 模式 方面 存在 不 同 。 然 而 ,目前 尚 
未 有 研究 采用 元 分 析 的 方法 , 探究 ASD 人 和 群 完成 
词义 加 工 任务 时 跨 研究 的 脑 激活 模式 。 

总 而 言 之 , 已 有 研究 在 行为 层面 总 结 了 言语 
ASD 人 和 群 能 够 加 工 部 分 词 的 基础 语义 ， 拥 有 一 定 
的 词义 加 工 能力 , 但 他 们 对 词 与 词 之 间 的 意义 联 
系 并 不 敏感 ,词汇 组 织 方式 与 TD 人 和 群 存在 差异 
(Naigles & Tek, 2017)， 因 而 在 复杂 或 内 隐 的 词义 
加 工 任务 中 的 表现 与 TD 组 存在 差异 ( 宋 宜 琪 ， 新 
羽西 , 2018)。 在 神经 层面 , 单独 研究 结果 一 致 发 现 


分 名 层面 和 词 层面 的 语义 加 工 , 开展 对 应 的 元 分 
析 人 研究 。 

由 于 词义 加 工 能 力 在 语言 习 得 和 发 展 过 程 中 
的 首要 和 基础 地 位 ， 多 年 来 ,学 者 们 对 ASD ATE 


言语 ASD 人 和 群 加 工 词义 时 的 大 脑 活 模式 与 TD 人 
群 存在 差异 , 但 在 具体 差异 表现 上 未 达成 一 致 ， 
也 尚 不 明确 该 人 群 加 工 词义 时 的 大 脑 激活 模式 差 
异 是 否 具有 跨 人 研究 的 稳定 性 。 此 外 ,针对 语言 加 
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工 和 语义 加 工 开 展 的 元 分 析 结 果 暗 示 了 单独 对 言 
语 ASD 人 和 群 加 工 词义 时 的 脑 激 活 模式 开展 元 分 
析 研 究 的 必要 性 。 因 此 ,本 研究 将 聚焦 于 言语 
ASD 人 群 加 工 词 层面 语义 时 的 大 脑 激活 模式 ,篇 
选 采用 fMRI 技术 的 研究 结果 , 运用 ALE 分 析 法 ， 
探究 ASD 人 群 与 TD 人 群 加 工 词 义 时 的 脑 激 活 模 
式 差 异 是 否 具 有 跨 人 研究 的 稳定 性 ; 若 差 异 模 式 稳 
定 存在 ,具体 表现 如 何 ? 


2 方法 
2.1 文献 检索 

文献 检索 分 为 英文 文献 和 中 文 文献 两 个 部 
分 。 英 文 文献 检索 在 Pubmed 和 PsycINFO 数据 库 
进行 ， 采 用 以 下 关键 词 : (‘fMRI” OR ‘functional 


MRI’ OR ‘functional magnetic resonance’ OR 


‘neuroimaging’) AND (‘semantic processing’ OR 
‘lexical processing’ OR ‘word processing’) AND 
(‘ASD’ OR ‘autism’ OR ‘autism spectrum 
disorder’). 由 于 发 表 在 中 文 期 刊 上 的 探究 ASD 人 
群 语言 加 工 的 fMRI 研究 有 限 ， 中 文 文献 检索 的 
关键 词 与 英文 文献 检索 略 有 差异 。 中 文 文献 检索 
使 用 中 国 知 网 学 术 期 刊 网 络 出 版 总 库 ， 将 文献 来 
源 限制 为 : 北大 核心 , CSSCI 和 CSCD,， 并 采用 以 


从 中 英文 数据 库 获 得 的 


下 关键 词 :“ 语 义 * 和 “ 自 闭 症 /孤独 症 ” 或 4MRI* 和 
“ 自 闭 症 /孤独 症 ”。 
2.2 文献 的 纳入 与 排除 

丛 索 获得 的 文献 需要 满足 以 下 纳入 标准 : (1) 期 
刊 论文 ; (2) 被 试 为 获得 ASD 诊断 的 儿童 ， 青 少年 
和 成 人 ; (3) 设 置 典型 发 展 对 照 组 ; (4) 被 试 在 fMRI 
扫描 期 间 完 成 词 层面 的 语义 加 工 任务 ; (5) 报 告 了 
峰值 激活 坐标 ; (6) 坐 标 体系 为 MNI 或 Talairach; 
(7) 分 别 报告 TD 被 试 和 ASD 被 试 加 工 词义 时 的 脑 
激活 情况 。 

本 文 的 第 一 作者 和 第 二 作者 依据 上 述 纳入 和 
排除 标准 在 标题 、 摘 要 和 全 文 三 个 方面 依据 上 述 
标准 进行 独立 筛 查 ， 最 后 确定 纳入 本 次 元 分 析 的 
文献 数量 为 11 Fe Al 1 展示 了 文献 检索 完成 后 的 
筛选 流程 。 

2.3 ”激活 似 然 性 估计 法 

本 研究 使 用 GingerALE 3.0.2 软件 (http:// 
brainmap.org/ale/) 在 标准 MNI 空间 下 , 依据 文献 
报告 的 激活 峰值 点 (foci) 开 展 ALE 分 析 。ALE 分 
析 方 法 将 先 分 别 计算 每 个 实验 中 某 种 条 件 下 全 脑 
范围 内 每 个 体 素 (voxel) 的 激活 可 能 性 ， 然 后 检验 
体 素 跨 实验 激活 的 稳定 性 ( 胡 传 鹏 等 , 2015)。 本 
研究 中 首先 对 文献 中 提取 的 TD 组 和 ASD 组 分 别 


通过 其 他 来 源 确认 的 


文献 数量 (n=117) wi 


重复 文献 后 的 数量 (n= = 


标题 和 摘要 阶段 排除 文献 数量 (n=84) 
。 综 述 研 究 (n=16) 
>| “ 非 语义 相 关 研 究 (n=25) 


通过 标题 和 摘要 筛 查 阶段 的 文献 数量 (=14) 


。 被 试 不 是 ASD (n=20) 
。 非 fMRI (n=21) 
。 非 全 脑 分 析 (n=2) 


在 全 文 阶段 排除 的 论文 数量 (n=3) 
。 句 子 层次 的 语义 加 工 (o=1) 


最 终 纳入 分 析 的 文献 数量 (n=11) 


>| 。 未 使 用 语言 刺激 (n=1) 
。 非 全 脑 分 析 (n= 1) 


图 1 文献 筛选 流程 图 
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开展 ALE 分 析 , 参数 设置 如 下 : Cluster-level FWE = 
0.05, Threshold Permutations = 1000, p value = 
0.001。 随 后 ,进行 TD 组 和 ASD 组 的 联合 分 析 
(conjunction analysis) 和 差异 分 析 (TD 组 -ASD 组 / 
ASD 组 -TD 组 )。 


3 结果 


定性 分 析 
259 名 8~50 岁 的 TD 被 试 和 241 名 8~52 岁 的 
ASD 被 试 被 纳入 到 当前 的 分 析 中 。 表 1 列 出 了 11 
项 研究 中 纳入 最 终 分 析 的 被 试 基本 信息 。 假 设 本 
元 分 析 应 具有 中 等 效应 量 0.5, KEE 3,， 且 已 知 
每 项 研究 的 每 个 被 试 组 别 组 的 平均 人 数 为 22.7, 效 
应 量 数量 为 11， 获 得 本 元 分 析 的 统计 效力 为 0.78。 
以 平均 年 龄 18 岁 为 界限 , 11 篇 研究 中 有 5 篇 
人 研究 探究 了 成 人 组 的 词义 加 工 (Gaffrey et al., 
2007; Harris et al., 2006; Kana et al. 2017; 


3.1 


ao 


究 探 究 了 儿童 及 青少年 的 词义 加 工 (Bednarz et al., 
2017; Chen et al., 2016; Fan et al., 2021; Knaus 
et al., 2017; Knaus et al., 2008; Wong et al., 2019)。 
在 ASD 诊断 方面 ,7 篇 研究 依据 DSM-4 诊断 标准 
(Chen et al., 2016; Gaffrey et al., 2007; Harris et al., 
2006; Kleinhans et al., 2008; Knaus et al., 2017; 
Knaus et al., 2008; Shen et al., 2012), 1 篇 研究 依据 
DSM-4 招募 被 试 但 依据 DSM-5 进行 再 确认 (Wong 
et al., 2019), 1 篇 研究 依据 DSM-5 诊断 标准 (Fan 
et al., 2021), 2 篇 研究 未 说 明 诊 断 标准 仅 提 供 了 使 
用 的 诊断 工具 (Bednarz et al., 2017; Kana et al., 
2017)。 人 尽管 诊断 标准 存在 差异 , 但 纳入 研究 的 障 
但 组 被 试 均 符合 自 闭 症 谱系 障碍 诊断 。 

表 2 报 告 了 进入 元 分 析 的 11 项 研究 的 具体 信 
息 。 其 中 8 篇 研究 的 实验 材料 源 于 英语 (Bednarz 
et al., 2017; Gaffrey et al., 2007; Harris et al., 2006; 
Kana et al., 2017; Kleinhans et al., 2008; Knaus 


HH 


Kleinhans et al., 2008; Shen et al., 2012), 6 篇 研 et al., 2017; Knaus et al., 2008; Shen et al., 2012)。 
表 1 纳入 分 析 被 试 的 基本 信息 
eee 平均 年 龄 ( 岁 

S 被 试 数量 ae EES 

研究 (年 龄 范围 ) ASD 诊断 语言 
ASD 组 TD 组 ASD 组 TD 组 

1 Bednarz et al. (2017) 18 13 10.7 10.5 ADOS, ADI-R 及 专家 临床 观点 。 英语 

(8.1~13.8)  (8.1+14.1) 

2 Knaus et al. (2017) 15 19 13.57 12.64 DSM-4, ADOS-2 ADI-R 或 SCQ Wi 

3 Shen et al. (2012) 14 14 24.1 24.2 DSM-4, ADI-R, ADOS yep 
(15~44) (14~42) 

54 Harris et al. (2006) 14 22 36 31 DSM-4, ADI-R, ADOS Tere 
(18~52) (19~50) 

5 Kana et al. (2017) 15 15 21.63 27.25 ADLR, ADOS, SRS 英语 
(15~36) (16~34) 

6 12 15.46 14.94 DSM-4, ADI-R, ADOS; 临床 英语 

(11.4~19.8)  (11.5~19.8) 专家 确认 ASD 诊断 

7 Gaffrey et al. (2007) 10 10 26.1 25.3 DSM-4, ADI-R, ADOS 英语 

8 Kleinhans et al. (2008) 14 14 23.79 22.41 DSM-4, ADI-R, ADOS-G yia 
(14~44) (14~43) 

9 Wong et al. (2019) 31 38 12.1 11.9 DSM-4, ICD-10, ADI-R 汉语 版 ; ”汉语 

采用 DSM-5 再 确认 
10 Chen et al. (2016) 37 35 13.3 13.3 see 汉语 
(8-18) (8-18) DSM-4, ICD-10, ADI-R 汉语 版 

11 Fan et al. (2021) 61 67 12.66 12.79 DSM-5, ADI-R 汉语 版 汉语 

(8~18) (8~18) 


i: ADOS: Autism Diagnostic Observation Schedule; ADI-R: Autism Diagnostic Interview-Revised; DSM-4: Diagnostic and 
statistical manual of mental disorders, 4™ Edition; ADOS-2: Autism Diagnostic Observation Schedule-2™ Edition; SCQ: Social 
Communication Questionnaire; SRS: Social Responsiveness Scale; ADOS-G: Autism Diagnostic Observation Schedule-General; 
ICD-10: International Statistical Classification of Disease and Related Health Problems-10. 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2452 心理 科学 进展 第 30 卷 
R2 纳入 元 分 析 研 究 的 简要 总 结 
P ; 坐标 数量 
研究 任务 类 型 行为 结果 对 比 条 件 
ASD 组 TD 组 
1 Bednarz et al. (2017) ”判断 第 四 个 呈现 的 词 是 否 与 前 三 在 整体 正确 率 和 反应 时 词 > 注视 点 5 56 
个 词 属于 同一 类 别 。 方面 未 发 现 组 间 差异 。 


2 Knaus et al. (2017) 3 个 动词 呈 三 角形 排列 ， 目 标 词 位 
于 顶部 。 指 出 底部 两 个 词 中 哪 一 个 
在 意义 上 与 目标 词 最 相似 。 


判断 词 是 否 属于 先前 呈现 类 别 。 


3 Shen et al. (2012) 


4 Harris et al. (2006) 。 ”判断 词义 为 积极 还 是 消极 。 


在 


方面 


整体 正确 率 和 反应 时 词 > 图 形 2 4 
未 发 现 组 间 差 异 。 


ASD 组 的 正确 率 显著 低 于 词 > 字母 3 6 


TD 组 , 但 反应 时 类 似 。 


5 Kana et al. (2017) 判断 一 个 形容 词 是 用 于 形容 自己 
还 是 他 们 最 喜欢 的 老师 。 
思考 某 三 词 短语 描述 了 一 个 怎样 
的 词 。 随 后 呈现 两 个 词 ， 判断 加 
个 与 ta 想 的 跟 接 近 。 


判断 词 是 否 属于 先前 呈现 类 别 。 


6 Knaus et al. (2008) 


7 Gaffrey et al. (2007) 


8 Kleinhans et al. (2008) 尽 可 能 多 地 说 出 属于 某 一 类 别 的 词 。 


9 Wong et al. (2019) ”判断 先后 呈现 的 两 个 词 在 意义 上 
是 否 有 联系 。 

10 Chen et al. (2016) ”判断 先后 呈现 的 两 个 词 在 意义 上 
是 否 有 联系 。 

11 Fan et al. (2021) ”判断 先后 呈现 的 两 个 词 在 意义 上 
是 否 有 联系 。 


其 余 3 篇 研究 的 实验 材料 源 于 汉语 (Chen et al., 
2016; Fan et al., 2021; Wong et al., 2019)。 纳 入 最 
终 分 析 的 研究 大 致 采用 了 以 下 4 种 语义 加 工 任务 ， 
要 求 被 试 判 断 词 所 属 的 语义 类 别 (Gaffrey et al., 
2007; Kleinhans et al., 2008; Shen et al., 2012)， 判 
断 词 是 否 具 有 某 种 语义 特征 (Harris et al., 2006; 
Kana et al., 2017; Knaus et al., 2008), 判断 词 与 词 
之 间 的 语义 关系 (Chen et al., 2016; Fan et al., 2021; 
Wong et al.，2019), 以 及 同时 要 求 被 试 判断 语义 
关系 和 类 别 (Bednarz et al., 2017)。 
3.2 ALE 元 分 析 结 果 

表 3 报告 了 ALE 元 分 析 结 果 和 激活 簇 的 相关 
信息 。 使 用 Mango 4.1(http:// ii-uthscsa.edu/mango/ 


ra 
p 


在 整体 正确 率 和 反应 时 词义 > 词 的 位 置 3 7 
方面 未 发 现 组 间 差 异 。 

未 报告 行为 结果 。 i) > 字母 4 12 
两 组 被 试 的 准确 率 均 达 词 > 字母 8 7 
到 “天 花 板 ”。 

ASD 组 的 正确 率 显著 低 于 词 > 字母 13 14 
TD 组 , 但 反应 时 类 似 。 

ASD 组 产 出 的 正确 词 显 同一 类 别 > Awe 3 3 
著 少 于 TD 组。 速度 重复 “nothing” 

在 整体 正确 率 和 反应 时 真 词 > 假 词 9 18 
方面 未 发 现 组 间 差 异 。 

ASD 组 在 准确 率 和 反应 时 真 词 > 假 词 6 5 
指标 上 都 显著 差 于 TD 组 。 

ASD 青少年 的 准确 率 显 真 词 > 假 词 5 4 
著 低 于 TD 青少年 。 在 反 

应 时 上 无 组 间 差 异 。 


的 元 分 析 结 果 显 示 出 4 个 激活 艇 。 最 大 的 激活 簇 
位 于 左 额 叶 (Left Frontal Lobe), 由 97.5% 的 额 下 
(Inferior Frontal Gyrus) 和 2.5% 的 腹 前 
(Precentral Gyrus) 组 成 。 第 二 个 激活 复 大 部 分 位 于 
左 脑 (97%)， 小 部 分 位 于 右 脑 (3%)， 由 96.4% 的 额 
叶 和 3.6% 的 边缘 叶 (Limbic Lobe) 构 成 ,其 中 额 上 
(Superior Frontal Gyrus) 为 68.3%， 额 内 El 
(Medial Frontal Gyrus) 为 28.1%， 扣 带 回 (Cingulate 
Gyrus) 为 3.6%。 第 三 个 激活 复位 于 左 脑 对 中 回 (Left 
Middle Temporal Gyrus)。 第 四 个 激活 复位 于 左 额 叶 ， 
由 54.2% 的 额 中 回 (Middle Frontal Gyrus) 和 45.8% 
的 额 下 回 构 成 。 来 自 241 名 ASD 被 试 的 元 分 析 结 
果 显 示 出 3 个 激活 簇 , 最 大 的 激活 簇 位 于 左 脑 额 叶 ， 


E 


mango.html) 呈 现 结 果 图 像 。 图 2 呈现 了 ALE 元 分 
析 中 激活 复 的 分 布 。 
来 自 11 项 词义 加 工 研究 中 的 259 名 TD 被 试 


其 中 额 下 回 为 86.2%， 额 中 回 为 13.8%。 第 二 个 激 
活 复 位 于 左 脑 标 中 回 。 第 三 个 激活 复位 于 左 脑 额 叶 ， 
由 88.4% 的 额 内 回 和 11.6% 的 额 上 回 构 成 。 
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表 3 所 有 纳入 研究 的 ALE 分 析 结 果 
脑 区 坐标 (x, y, z) 体积 mm ALE 来 源 研 究 
左 额 下 回 Left Inferior Frontal Gyrus (-49.3, 25.7 3.7) 2624 0.02 4,5, 6, 7, 10, 11 
Be 左 额 上 回 Left Superior Frontal Gyrus (—3.3, 17.2, 53.2) 2504 0.0219 2,3,4,5,6,7,9 
Ze xi p e] Left Middle Temporal Gyrus (—53.4, —46.4, -3.1) 1408 0.0167 5,9, 10, 11 
Æ% P El Left Middle Frontal Gyrus (-47.6, 18.2, 26.2) 688 0.0164 3,8,10 
左 额 下 回 Left Inferior Frontal Gyrus (-47, 29.5, -2) 2904 0.0191 2, 3, 4, 6,7, 10, 11 
ASD 组 7c 3H # |] Left Middle Temporal Gyrus (—56, —40.8, 0) 928 0.0183 4,10, 11 
左 额 内 回 Left Medial Frontal Gyrus (-4.6, 6.5, 60.2) 832 0.013 6,7, 8, 11 
左 额 下 回 Left Inferior Frontal Gyrus (-47, 27.8, —4.9) 872 0.0154 4,10, 11/4, 6,7, 10 
Aap je] Left Middle Temporal Gyrus (—53.2, -42.1, -2) 264 0.0138 4,10 
TD 组 & ASD 44 
左 额 内 回 Left Medial Frontal Gyrus (-4.8, 4, 56.4) 80 0.0104 3 
Æ% F El Left Inferior Frontal Gyrus (—48, 30, 10) 8 0.084 = — 
TD 组 -ASD 组 左 额 上 回 Left Superior Frontal Gyrus (—3.3, 15.9, 51.6) 1128 0.018 2,4,7,9 


注 : (1) 脑 区 呈现 激活 簇 主要 涉及 的 脑 区 (2) 坐 标 为 激活 簇 中 心 


坐标 ; (3)ALE 值 为 在 该 脑 区 内 的 最 大 激活 似 然 值 ， 代 表 该 脑 区 


的 激活 概率 ; (QTD 组 & ASD 组 为 联合 分 析 结 果 , TD 组 -ASD 组 为 差异 分 析 结 果 。 


激活 能 1 


(b) ASD 组 


(a) TD 组 


图 2 ALE 分 析 结果 


TD 组 和 ASD 组 的 联合 分 析 结果 发 现 4 个 激 
Wik, DETE TE, Aw Hel, Z el A 
左 额 下 回 。 差 异 分 析 结 果 显 示 ASD 组 -TD 组 对 比 
未 发 现 激活 复 , 而 TD 组 -ASD 组 的 对 比 则 发 现 了 
一 个 激活 复 。 该 激活 复 大 部 分 位 于 左 脑 (98.8%0)， 
小 部 分 位 于 右 脑 (1.2%)，92.9% 位 于 额 叶 ，7.1% 位 
于 边缘 叶 ， 其 中 额 上 回 为 63.5%, 额 内 回 为 29.4%， 
扣 带 回 为 7.1%。 


(c) 联合 分 析 (d) TD-ASD 


3.3 Neurosynth 分 析 结 果 

通过 Neurosynth (https://neurosynth.org/)， 这 
一 利用 文本 挖掘 进行 在 线 自动 元 分 析 工 具 ( 胡 传 
WS 等 , 2015)， 本 研究 将 TD 组 和 ASD 组 ALE 元 
分 析 结 果 与 Neurosynth 数据 库 中 已 发 表 的 神经 影 
像 学 论文 中 关键 词 进行 比 对 。 表 4 报告 了 在 本 元 
分 析 中 ASD 被 试 和 TD 被 试 词义 加 工 图 与 
Neurosynth 的 语义 加 工 图 (semantic processing 
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map， 源 于 1031 篇 研究 ) 比 较 后 得 到 的 前 5 个 相关 
度 最 高 的 关键 词 ,之 所 以 选择 “semantic processing 
map”， 首 先是 因为 组 成 该 图 的 来 源 文章 数量 较 多 ， 
更 为 可 靠 ; 其 次 是 因为 有 相当 数量 研究 并 没有 特 
意 区 分 “semantic processing” 和 “lexical processing”, 
若 将 关键 词 选 定 为 "lexical processing” 可 能 错失 部 
分 研究 。 


表 4 Neurosynth 分 析 结 果 


被 试 组 别 关键 词 相关 性 
语义 semantic 0.433 
语言 language 0.416 
TD 组 额 下 inferior frontal 0.396 
和 额 叶 frontal 0.392 
词 word 0.390 
词 word 0.349 
和 额 下 inferior frontal 0.343 
ASD 组 语义 semantic 0.337 
语言 language 0.333 
额 回 frontal gyrus 0.328 


关键 词 对 比分 析 表 明 , 对 TD 组 而 言 ， 相 关 度 
最 高 的 5 MAG. “GRR. “BEE”. <a” 
和 “ 词 ”。 这 表明 本 研究 中 汇集 的 TD 对 照 组 的 3 
个 激活 簇 涉 及 的 脑 区 与 “语义 ”、“ 语 言 "和 “ 词 " 等 关 
键 词 相关 度 较 高 ， 在 加 工 词义 时 表现 出 的 跨 研究 
激活 脑 区 与 大 量 探究 语义 加 工 的 神经 机 制 的 前 人 
人 研究 结果 一 致 。Neurosynth 报告 的 5 个 相关 度 最 
高 的 ASD 组 的 关键 词 为 “ 词 "“ 额 下 ”“ 语 义 ”“ 语 
言 "和 “ 额 回 *"。 这 同样 表明 本 研究 中 汇集 的 ASD 
组 的 三 个 激活 艇 涉及 的 脑 区 与 “ 词 "、“ 语 义 * 和 “ 语 
言 " 等 关键 词 高 度 相 关 , ASD 组 在 加 工 词义 时 表现 
出 的 跨 研 究 激 活 的 脑 区 与 探究 语义 加 工 的 神经 机 
制 的 前 人 研究 有 一 致 之 处 。 
将 本 研究 中 TD 组 和 ASD 组 的 语义 加 工 激活 
商 区 图 与 Neurosynth 中 语义 加 工 脑 区 图 进行 对 比 ， 
结果 表明 Neurosynth 的 语义 加 工 图 与 本 元 分 析 中 
TD 被 试 的 词义 加 工 图 之 间 的 重合 体 素 大 小 为 
3541, 约 有 48.7% 的 体 素 处 于 语义 加 工 网 络 , 而 与 
ASD 被 试 的 词义 加 工 图 的 重 释 体 素 大 小 为 887, 
约 有 21.5% 的 体 素 处 于 语义 加 工 网 络 。 
3.4 ”探索 性 亚 组 分 析 

本 研究 对 成 人 组 和 儿童 及 青少年 组 进行 了 探 


索性 亚 组 分 析 。ALE 分 析 结 果 表 明 , KA 5 项 研 
究 的 75 名 成 人 TD 组 有 3 个 激活 复 : 最 大 的 激活 
EMTEA, 由 77.2% 的 额 上 回 和 22.8% 的 额 
内 回 组 成 ; 第 二 和 第 三 个 激活 艇 均 位 于 左 额 下 
回 。 来 自 67 名 成 人 ASD 组 的 元 分 析 显 示 出 2 个 
激活 艇 : 第 一 个 激活 复位 于 左 额 下 回 ; 第 二 个 激 
ii #2 (2 FA PME (Right Occipital lobe)， 其 中 
60.6% {iz FEZI (Cuneus), 39.4% fiz F TF Fl (Lingual 
Gyrus). 联合 分 析 结 果 发 现 NBG GR, 位 于 左 额 
下 回 。 差 异 分 析 则 未 发 现 激活 艇 。 来 自 6 项 研究 
的 184 名 儿童 及 青少年 TD 组 的 元 分 析 结果 显示 
出 1 个 激活 簇 , 位 于 左 枉 中 回 。 来 自 174 名 儿童 
及 青少年 ASD 组 的 元 分 析 结 果 显 示 出 1 个 激活 艇 ， 
位 于 左 额 下 回 。 联 合 分 析 结 果 未 发 现 激活 复 。 差 
异 分 析 结 果 表 明 , ASD 组 -TD 组 的 对 比 未 发 现 激 
Wik, 而 TD 组 -ASD 组 的 对 比 则 发 现 了 一 个 位 于 
左 旺 中 回 的 激活 簇 。 

此 外 , 本 研究 对 英语 研究 也 开展 了 探索 性 亚 
组 分 析 。 来 自 8 项 研究 中 的 119 名 英语 TD 组 的 
元 分 析 结 果 显 示 出 2 个 激活 艇 : 最 大 的 激活 复位 
于 左 额 时， 由 79.2% 的 额 上 回 和 27.8% 的 额 内 回 
组 成 ; 第 二 个 激活 复位 于 左 额 下 回 。112 名 英语 
ASD 组 的 元 分 析 显 示 出 三 个 激活 复 : 最 大 的 激活 
复位 于 左 额 下 回 ; 第 二 个 激活 复位 于 左 额 内 回 ; 
第 三 个 激活 簇 位 于 左 额 叶 ， 其 中 额 下 回 为 67.7%, 
额 中 回 为 13.8%。 联合 分 析 结 果 发 现 2 个 激活 簇 : 
第 一 个 位 于 左 额 内 回 ,第 二 个 位 于 左 额 下 回 。 差 
异 分 析 结 果 表 明 , ASD 组 -TD 组 的 对 比 未 发 现 激 
WI, 而 TD 组 -ASD 组 的 对 比 则 发 现 了 一 个 激活 
簇 。 该 激活 簇 位 于 左 额 叶 ,其 中 额 上 回 为 82.9%， 
额 内 回 为 17.1%。 


4 讨论 


4.1 ASD 人 和 群 和 TD 人 群 加 工 词义 时 跨 研 究 的 大 
脑 激活 模式 及 异同 
本 研究 盘 选 了 11 项 fMRI 研 究 的 结果 ,探究 了 
完成 词义 加 工 任务 时 ,言语 ASD 人 群 跨 研究 稳定 
激活 脑 区 与 TD 人 群 的 异同 之 处 。 ALE 分 析 结 果 首 
先 揭示 了 259 名 TD 被 试 和 241 名 ASD 被 试 加 工 
词义 时 跨 研 究 稳定 激活 的 具体 脑 区 ， 联 合 分 析 结 
果 体 现 出 TD AREA ASD 人 和 群 共同 激活 的 脑 区 ， 而 
差异 分 析 结 果 则 体现 出 两 组 被 试 跨 研究 稳定 激活 
脑 区 的 不 同 之 处 。Neurosynth 分 析 结 果 则 体现 了 大 
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量 前 人 研究 汇集 而 成 的 语义 加 工 图 与 本 研究 汇集 
而 成 的 TD 组 和 ASD 组 的 词义 加 工 图 之 间 关 系 。 
首先 , 针对 TD 组 开展 的 ALE 元 分 析 结 果 显 
示 , 最 大 的 激活 簇 主 要 位 于 左 额 下 回 和 上 腹 前 回 。 
左 额 下 回 是 与 语义 加 工 密切 相关 的 典型 脑 区 
(Bookheimer, 2002; Poldrack et al., 1999)。 元 分 析 
WA (Herringshaw et al., 2016; Phan et al., 2021) 和 
综述 研究 (Price，2012) 都 报告 了 在 完成 多 种 语义 
加 工 任务 时 , TD 人 群 均 在 左 额 下 回 表现 出 激活 。 
左 侧 腹 前 回 则 会 在 涉及 阅读 词汇 的 任务 中 表现 出 
激活 (Price,，2012)。TD 组 的 第 二 个 激活 簇 涉 及 脑 
区 大 部 分 位 于 左 脑 ， 小 部 分 位 于 右 脑 ! 以 额 叶 为 
E, 小 部 分 涉及 边缘 叶 ; 额 上 回 占 比 最 大 ,其 次 
为 额 内 回 和 扣 带 回 。 额 上 回 与 完成 任务 所 需要 的 
工作 记忆 密切 相关 (Leung et al., 2002; Petrides, 
2005)。 也 有 相当 研究 报告 了 在 加 工 视觉 呈现 的 词 
的 意义 时 ， 额 上 回 会 表现 出 激活 (Price, 2012). #il 
内 回 包括 前 运动 辅助 区 和 运动 辅助 区 , 与 完成 任 
务 的 领域 一 般 认 知 能 力 有 紧密 联系 (Scheller et al., 
2013), 例如 抉择 能 力 (Nachev et al., 2007). Price 
(2012) 的 综述 提 及 了 早期 研究 发 现 词语 生成 过 程 
(word generalization) 也 与 额 内 回 有 关 (Buckner et al., 
1995)。TD 组 的 第 二 个 激活 艇 有 小 部 分 位 于 扣 带 
的 前 部 (Brodmann area 24)。 该 区 域 与 词汇 提取 
过 程 中 抑制 无 关 词 的 产 出 有 关 (Barch et al., 2000; 
Price, 2012). TD 组 的 第 三 个 激活 复位 于 左 里 中 
回 。 该 脑 区 主要 在 获取 语义 和 判断 语义 联系 时 表 
现 出 激活 (Price, 2012), 同样 在 语言 加 工 和 语义 加 
工 的 元 分 析 结 果 中 也 有 体现 (Herringshaw et al., 
2016; Phan et al., 2021)。TD 组 的 第 四 个 激活 簇 涉 
及 左 额 中 国 和 左 额 下 回 。 前 人 研究 总 结 发 现 左 额 
中 回 会 在 涉及 词汇 提取 (word retrieval) 的 语言 产 
出 任务 中 表现 出 激活 (Price, 2010)， 也 会 在 词汇 阅 
读 任 务 中 表现 出 激活 (Cutting et al., 2006)。 整体 而 
言 , ALE 分 析 结 果 表 明了 TD 组 跨 研究 激活 的 4 个 
激活 簇 所 涉及 的 脑 区 均 与 加 工 以 视觉 方式 呈现 的 
词 的 意义 紧密 关联 。Neurosynth 分 析 结 果 表 明 本 
元 分 析 的 TD 词义 加 工 图 与 “语义 ”、“ 语 言 "、“ 词 ” 
和 “词汇 ”关联 度 较 高 。 该 结果 同样 表明 了 本 元 分 
析 中 TD 被 试 完成 词义 加 工 任务 时 表现 出 蜂 研 究 
稳定 激活 的 脑 区 与 加 工 语义 ,加 工 语言 和 加 工 词 
关系 密切 。 
针对 ASD 组 开展 的 ALE 分 析 结 果 显 示 ， 最 大 


的 激活 复位 于 左 额 叶 ， 主 要 涉及 额 下 回 和 额 中 
El, ASD 组 跨 研 究 激活 的 第 二 大 激活 复位 于 左 矣 
中 回 。ASD 组 的 第 三 个 激活 簇 主要 涉及 左 额 内 回 
和 左 额 上 回 。 以 上 脑 区 激活 在 TD 组 也 有 体现 , 均 
与 加 工 词义 密切 相关 。 该 结果 表明 ASD 组 完成 词 
义 加 工 任务 时 ， 跨 研究 稳定 激活 的 脑 区 均 为 属于 
负责 完成 语言 加 工 任务 的 典型 脑 区 。Neurosynth 
分 析 结 果 表 明 本 元 分 析 的 ASD 词义 加 工 图 与 
“Tal”, “语义 ”和 “语言 ”关联 度 较 高 ， 同 样 表 明了 纳 
人 元 分 析 的 ASD 被 试 在 加 工 词义 时 跨 研究 稳定 
激活 的 脑 区 与 词 加 工 ， 语 义 加 工 或 语言 加 工 有 较 
高 相关 度 。 

TD 组 和 ASD 组 的 ALE 联合 分 析 结 果 能 够 表 
明 ASD 组 和 TD 组 在 加 工 词 层面 语义 时 大 脑 激活 
模式 的 相同 之 处 。 联 合 分 析 结 果 发 现 了 4 个 激活 
复 ， 主 要 涉及 以 下 三 个 部 分 : 左 额 下 回 ,， 左 里 中 回 
和 左 额 内 回 。 如 上 文 所 言 ， 这 三 个 部 分 都 负责 完 
成 词义 加 工 任务 。 该 联合 分 析 结 果 进 一 步 表 明了 
ASD 人 和 群 完成 词义 加 工 任务 过 程 中 ， 跨 研究 稳定 
激活 了 与 TD 人 群 类 似 的 脑 区 。 

ASD ARS TD 人 群 加 工 词义 时 跨 研 究 激 活 
脑 区 的 差异 主要 由 ALE 差异 分 析 结 果 体 现 。 在 
ASD 组 -TD 组 的 对 比 中 未 发 现 激活 簇 , 这 表明 ， 
与 TD 人 群 相 比 , ASD 人 和 群 未 有 涉及 其 他 脑 区 激 
活 。 与 之 相对 , 在 TD 组 -ASD 组 的 对 比 中 ， 则 发 
现 了 一 个 激活 复 。 该 结果 表明 了 TD 人 群 加 工 词 
义 过 程 中 跨 研 究 稳定 激活 的 部 分 区 域 在 ASD 人 
群 加 工 词义 时 未 被 激活 。 该 激活 簇 大 部 分 位 于 左 
脑 ， 小 部 分 位 于 右 脑 ,涉及 了 额 上 回 , 额 内 回 和 
扣 带 回 。 正 如 上 文 所 言 ， 这 些 脑 区 都 与 完成 词义 
加 工 任务 密切 相关 。 尽 管 ASD 组 的 ALE 分 析 结 
由 显示 了 涉及 左 额 上 回 和 左 额 内 回 的 跨 研究 稳 
定 激活 , 但 差异 分 析 结 果 表 明了 与 TD 组 相 比 ， 
ASD 组 在 涉及 左 额 上 回 和 左 额 内 回 的 脑 区 可 能 存 
在 激活 不 足 。 除 此 之 外 , 与 TD 组 相 比 , ASD 组 未 
发 现 涉及 扣 带 回 的 激活 ， 这 暗示 了 该 人 群 在 完成 
语义 加 工 任务 的 过 程 中 , 在 抑制 无 关 词 的 产 出 方 
面 可 能 存在 困难 。 结 合 该 激活 簇 的 来 源 研究 ， 可 
以 发 现 尽 管 在 多 数 情 况 下 ASD 被 试 并 没有 在 准 
确 率 和 反应 时 上 表现 出 明显 的 困难 , 但 在 一 项 词 
类 判断 任务 中 表现 出 了 更 多 错误 (Gaffrey et al., 
2007)。 据 此 ,我 们 推测 ， 言语 ASD 人 群 在 完成 部 
分 词义 加 工 任务 时 ， 很 有 可 能 在 抑制 无 关 词 的 干 
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扰 方 面 存在 一 定 困难 。 差 异 分 析 结 果 显 示 了 TD 
组 跨 研究 激活 的 脑 区 比 ASD 组 跨 研究 激活 的 脑 


纳入 的 论文 在 涉及 词义 加 工 研 究 上 存在 重合 。 但 
本 元 分 析 更 集中 于 ASD 人 群 词义 加 工 这 一 主题 ， 


区 在 左 额 叶 有 更 广 的 分 布 。 这 意味 着 ， 加工 词 义 
时 , 尽管 ASD 组 跨 人 研究 稳定 激活 的 脑 区 涉及 左 额 
上 回 和 左 额 中 回 , 但 与 TD 组 相 比 ,存在 激活 不 足 
的 情况 .总 体 来 看 ， 差 异 结果 表 明了 与 TD 组 相 比 ， 
ASD 组 主要 表现 出 了 涉及 左 额 叶 的 激活 不 足 。 来 
自 Neurosynth 的 分 析 结 果 发 现 ASD 组 与 
Neurosynth 语义 加 工 图 重 钱 的 体 素 大 小 约 为 TD 
组 与 Neurosynth 语义 加 工 图 重 释 体 素 大 小 的 一 
半 。 该 结果 同样 为 ASD 组 词义 加 工 过 程 中 典型 脑 
区 激活 不 足 提 供 了 证 据 。 
简要 总 结 ， 对 言语 ASD 人 和 群 加 工 词义 时 路 研 
究 稳 定 激活 的 脑 区 进行 分 析 后 ， 本 研究 发 现 虽然 
ASD 人 和 群 确实 激活 了 左 额 下 回 , Aih e, Ze ai 
内 回 等 与 完成 语言 加 工 任务 相关 的 典型 脑 区 ， 但 
与 TD 人 群 相 比 , 差异 的 脑 激活 表现 稳定 存在 , 具 
体 表 现 为 主要 涉及 左 额 叶 的 典型 脑 区 激活 不 足 。 
该 结果 与 前 人 元 分 析 结 果 存 在 一 致 之 处 。 
Herringshaw 等 人 (2016) 发 现 ASD 组 完成 语言 加 


因此 排除 了 涉及 句子 加 工 的 研究 ,并 在 检索 过 程 
中 发 现 了 其 他 符合 本 研究 要 求 的 文章 , 包括 了 更 
多 TD 被 坛 和 ASD 被 试 的 数据 。 分 析 方 法 方面 ， 
Phan 等 人 (2021) 仅 采用 了 ALE 分 析 法 ， 而 本 研究 
还 采用 了 Neurosynth 分 析 了 TD 组 和 ASD 组 的 
ALE 结果 ,提高 了 对 ALE 分 析 结 果 解 读 的 可 靠 
性 。 结 果 方 面 ， 本 研究 结果 在 一 定 程度 上 与 Phan 
等 人 的 研究 结果 一 致 ， 主 要 体现 在 ASD 组 的 ALE 
分 析 结 果 上 。 本 研究 和 Phan 等 人 的 研究 都 发 现 了 
ASD 被 试 涉及 左 额 上 回 , 左 额 下 回 ， 左 额 内 回 和 
左 旺 中 回 的 激活 。 这 一 类 似 发 现 进一步 表明 了 
ASD 人 群 在 加 工 词义 过 程 中 确实 激活 了 相关 的 典 
型 脑 区 。 在 差异 分 析 结 果 方 面 Phan 等 人 研究 结 
果 与 本 研究 结果 存在 较 大 差异 。 首 先 ，Phan 等 人 
RMS TD AFA LL, ASD AIL TH RAH E 
AAS LABS, MAAR ARIMA TD 组 相 
比 , ASD 组 有 涉及 其 他 脑 区 的 激活 。 其 次 , Phan 等 
人 发 现 与 ASD 组 相 比 , TD 组 表现 出 了 涉及 左 额 上 


工 任 务 时 激活 了 矣 上 回 ， 额 下 回 等 与 语言 加 工 相 
关 的 脑 区 , A TD 组 跨 研究 稳定 激活 的 脑 区 存 
在 重合 。 类 似 的 ， 本 元 分 析 的 结果 也 发 现 了 ASD 
被 试 加 工 词义 时 激活 了 负责 语言 加 工 的 典型 脑 
区 ,在 差异 激活 模式 方面 , Herringshaw 等 人 (2016) 
的 发 现 与 本 研究 结果 存在 了 较 大 差异 。 概 括 而 言 ， 
与 ASD 组 相 比 , TD 组 额外 激活 了 双 侧 里 中 回 , Ze 
里 上 回 ， 权 状 回 等 脑 区 ; 与 TD 组 相 比 , ASD 组 额 
外 激活 了 左 舌 回 , 左 额 中 回 ， 右 里 上 回 等 脑 区 。 但 
Herringshaw 等 人 (2016) 包 括 了 多 种 语言 加 工 任务 ， 
且 研 究 结 果 表 明了 针对 不 同 种 类 的 语言 加 工 任务 
开展 对 应 的 元 分 析 人 研究 的 必要 性 ， 因 此 , 与 本 研 
究 发 现存 在 差异 并 不 意外 。Phan 等 人 (2021) 研 究 
主题 与 本 研究 联系 紧密 , 但 在 纳入 研究 , 分 析 方 
法 和 结果 方面 均 存在 差异 。 纳 入 研究 方面 ,Phan 
等 人 分 析 了 来 自 11 篇 期 刊 论文 的 200 名 TD 儿童 
和 195 名 ASD 儿童 完成 语义 加 工 任务 的 表现 ， 其 
中 有 9 篇 文章 涉及 单独 的 词义 加 工 , 2 篇 文章 涉及 
句子 加 工 (Just et al., 2004; Tesink et al., 2011), AX 
研究 纳入 了 11 篇 期 刊 论文 , 分 析 了 259 名 TD 被 
试 和 241 名 ASD 被 试 完 成 词义 加 工 任务 的 表现 。 

由 于 针对 ASD 人 群 词义 加 工 的 fMRI 研究 仍 在 发 
展 阶段 ， 本 元 分 析 纳 入 的 论文 和 Phan 等 人 (2021) 


回 的 激活 ， 而 本 研究 结果 则 发 现 了 与 ASD 组 相 比 ， 
TD 组 表现 出 了 涉及 更 多 额 上 回 和 额 内 回 的 激活 。 
尽管 Phan 等 人 未 明确 表示 他 们 的 研究 结果 支持 
了 ASD 人 和 群 语言 加 工 “ 减 弱 的 额 叶 激 活 伴随 增强 
的 桔 叶 激活 ”的 假说 ,但 他 们 的 发 现 符合 该 假说 
的 描述 。 然 而 ,本 研究 结果 仅 部 分 支持 了 该 假说 ， 
发 现 了 ASD 人 和 群 词 义 加 工 过 程 中 表现 出 了 稳定 
的 “减弱 的 额 叶 激活 ”， 而 并 未 发 ASD 人 和 群 在 加 工 
词义 过 程 中 激活 了 其 他 脑 区 。 我 们 推测 ， 该 差异 
产生 的 原因 ， 可 能 就 是 Phan 等 人 的 元 分 析 纳 入 了 
与 句 义 加 工 相 关 的 研究 。Just 等 人 (2004) 就 发 现 了 
在 完成 句子 加 工 过 程 中 , 与 TD 对 照 组 相 比 , ASD 
人 和 群 就 表现 出 了 涉及 韦 尼 克 区 ( 左 对 上 区 ) 的 较 强 
激活 和 布 洛 卡 区 的 较 弱 激活 ( 左 额 下 回 )。 因 此 , 本 
研究 发 现 的 主要 涉及 左 额 叶 的 较 弱 激活 ， 对 应 于 
言语 ASD 人 和 群 词义 加 工 ， 支持“ 减弱 的 额 叶 激活 
伴随 增强 的 里 叶 激 活 ? 中 “减弱 的 额 叶 激活 ?部 分 。 
本 研究 结果 与 针对 语言 加 工 和 语义 加 工 任务 开展 
的 元 分 析 发 现 都 存在 一 定 程度 的 差异 ， 表 明 不 同 
类 型 的 语言 加 工 任务 中 ,言语 ASD 人 群 表现 出 的 
差异 激活 模式 不 同 。 区 分 不 同类 别 , 不 同 层次 语 
言 加 工 的 元 分 析 研 究 更 有 可 能 帮助 研究 者 们 确定 
ASD 人 和 群 某 类 语言 障碍 的 神经 结构 标记 物 。 
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本 研究 对 成 人 组 ,儿童 及 青 少 组 和 英语 组 分 
别 开 展 了 探索 性 亚 组 分 析 。 针 对 成 人 组 开始 的 探 
索性 分 析 结 果 表 明 ，TD 成 人 激活 了 左 额 上 回 , Æ 
额 内 回 和 左 额 下 回 等 负责 完成 词义 加 工 任务 的 典 
型 脑 区 。 除 了 左 额 下 回 这 一 典型 脑 区 ，ASD 成 人 
还 激活 了 右 棉 叶 和 右 舌 回 ,这 两 个 与 视觉 加 工 密 
切 相关 的 区 域 (Gaffrey et al., 2007; Shen et al., 
2012)。 尽 管 针 对 成 人 组 开展 的 联合 分 析 和 差异 分 
析 的 结果 都 未 能 发 现 激 活 复 ， 但 单独 分 析 结 果 暗 
示 了 ASD 成 人 加 工 词义 时 可 能 会 更 依赖 视觉 加 
工区 域 。 儿 童 及 青少年 组 的 探索 性 分 析 结 果 表明 ， 
TD 组 的 一 个 激活 复位 于 左 里 中 回 , ASD 组 的 一 个 
激活 复位 于 左 额 下 回 。 差 异 分 析 表 明 , TD 组 -ASD 
组 的 对 比 中 发 现 一 个 位 于 左 里 中 回 的 激活 复 。 该 
结果 表明 在 儿童 和 青少年 组 中 ,ASD 被 试 表现 出 
了 涉及 左 颗 中 回 的 激活 不 足 。 针 对 不 同年 龄 阶段 
开展 的 探索 性 亚 组 分 析 结 果 表 明 , 加 工 词 义 时 跨 
研究 的 大 脑 激 活 模式 可 能 存在 发 展 性 的 差异 ， 


核心 语言 加 工 特征 ， 这 也 与 前 人 研究 中 的 推测 类 
似 (Paul & Cohen, 1985)。 
4.2” 现 有 不 足 与 展望 

首先 ， 受 限于 现 有 研究 数量 ， 本 研究 未 能 够 
区 别 不 同类 型 的 词义 加 工 任务 ,将 理解 任务 和 产 
出 任务 , 单个 词 的 语义 提取 和 词 与 词 之 间 的 语义 
关系 的 加 工 , 混杂 在 一 起 。 基 于 对 行为 研究 的 分 
H, 我 们 发 现 言语 ASD 人 群 可 能 在 加 工 单个 词 的 
基础 语义 上 不 存在 困难 ,而 可 能 对 词 与 词 之 间 的 
KA, 或 是 词 的 范畴 信息 等 不 敏感 。 随 着 相关 研 
究 的 丰富 ,未 来 研究 应 集中 于 言语 ASD 人 群 更 可 
能 表现 得 弱 于 TD 人 群 的 某 类 或 菜 几 类 词义 加 工 
任务 , 明确 与 之 对 应 的 神经 加 工 机 制 特点 。 

其 次 ,本 研究 将 纳入 研究 限制 在 fMRI 研究 
E, 这 意味 着 对 本 研究 结果 的 解读 应 限制 在 ASD 
人 群 加 工 词 义 时 大 脑 激 活 模式 与 TD 人 群 存在 差 
异 。 除 了 fMRI 研究 之 外 , 还 有 相当 数量 的 研究 采 
日 了 其 他 脑 成 像 技 术 ( 如 正 电 子 发 射 型 计算 机 断 
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ASD 成 人 更 可 能 表现 出 “增强 的 视觉 加 工区 域 激 
活 ”, ASD 儿童 和 青少年 则 表现 出 了 涉及 左 里 中 回 
的 激活 不 足 。 针 对 英语 被 试 开 展 的 探索 性 亚 组 分 
析 结 果 表 明 , 英语 TD 和 ASD 被 试 均 稳定 激活 了 
AEE, 左 额 内 回 和 左 额 下 回 等 典型 脑 区 。 差 
异 分 析 结果 表明 , TD 组 -ASD 组 的 对 比 中 发 现 的 
一 个 激活 簇 涉及 左 额 上 回 和 左 额 内 回 。 该 结果 表 
明 英 语 ASD 被 试 加 工 词义 时 表现 出 主要 涉及 左 
额 叶 的 激活 不 足 ， 与 本 元 分 析 的 主要 发 现 一 致 。 
结合 行为 层面 综述 研究 的 发 现 ( 曹 滞 芹 , 方 俊 
WA, 2008; REIH, BPE, 2018), 以 及 纳入 研究 
中 ASD 被 试 在 部 分 词义 加 工 任务 中 的 表现 与 TD 
被 试 无 显著 差异 , 本 研究 认为 元 分 析 的 发 现 与 行 
为 研究 的 结果 在 某 种 程度 上 相互 印证 ， 即 在 行为 
层面 , ASD 人 和 群 拥有 一 定 的 词汇 语义 能 力 , 但 词 
汇 组 织 方式 异常 ,在 部 分 词义 加 工 任务 中 表现 出 
困难 ; 在 神经 层面 ASD 人 群 加 工 词义 时 激活 了 
负责 语义 加 工 的 典型 脑 区 ， 但 表现 出 了 激活 不 
足 。 然 而 ,由 于 本 研究 并 未 区 别 ASD 人 群 表现 出 
困难 的 词义 加 工 任 务 和 表现 较 好 的 词义 加 工 任务 ， 
仅 是 推测 本 元 分 析 的 结果 在 一 定 程 度 上 能 够 解释 
ASD 人 群 词义 加 工 能 力 与 障碍 并 存 的 面貌 。 同时 ， 
由 于 纳入 研究 的 ASD 被 试 以 青少年 和 成 人 为 主 ， 
普遍 具有 一 定 的 语言 能 力 ,我 们 推测 这 一 稳定 的 
词义 加 工 差异 激活 模式 可 能 是 伴随 该 人 群 终生 的 


层 显 像 ), 或 是 采用 功能 连通 性 分 析 , 或 是 事件 相 
关 电 位 技术 探究 该 人 群 加 工 词义 时 的 在 线 神经 生 
理 反 应 。 今后 研究 可 以 考虑 整合 采用 不 同 神经 技 
术 的 研究 结果 ,不 断 完善 对 ASD 人 群 词义 加 工 神 
经 机 制 的 认识 。 

第 三 ， 基于 元 分 析 结 果 ， 本 研究 推测 了 言语 
ASD 人 群 词义 加 工 的 大 脑 激活 模式 差异 很 可 能 是 
伴随 终生 的 。 然 而 , 在 部 分 词义 加 工 研究 中 ,言语 
ASD 成 人 在 行为 层面 与 TD 对 照 组 表现 类 似 , 但 
fMRI 结果 却 发 现 两 组 被 试 大 脑 激活 模式 差异 显 
著 (Knaus et al., 2017)。 换 言 之 , 尽管 词义 加 工 过 
程 中 的 大 脑 激活 模式 存在 差异 , 但 部 分 言语 ASD 
个 体 在 行为 层面 有 典型 表现 。 今 后 研究 可 以 考虑 
从 ASD 人 和 群 在 词义 加 工 任务 中 的 行为 层面 和 神经 
机 制 层面 的 不 匹配 出 发 , 探究 该 人 群 是 否 利用 了 
补偿 策略 使 其 在 行为 层面 顺利 完成 词义 加 工 任务 。 

最 后 ， 探 索性 亚 组 分 析 结 果 暗 示 了 加 工 词义 
时 ,成 人 和 儿童 及 青少年 的 跨 研 究 脑 激活 模式 可 
能 存在 差异 。 这 一 发 现 与 前 人 人 研究 结果 存在 一 致 
之 处 (Chen et al., 2016; Fan et al., 2021)。 然 而 , I 
有 研究 中 ASD 被 试 的 年 龄 普遍 跨度 较 大 ， 有 时 会 
同时 包括 儿童 和 成 人 被 试 。 今 后 研究 需要 严格 控 
制 被 试 年 龄 ， 更 有 针对 性 地 明确 不 同年 龄 阶段 
ASD 人 群 加 工 词义 时 的 脑 激活 模式 。 由 于 纳入 研 
究 中 的 来 自 汉语 被 试 的 研究 仅 有 3 篇 ， 数 量 过 少 
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本 研究 未 针对 汉语 人 群 开展 亚 组 分 析 。 考 虑 到 英 
语 和 汉语 在 词 形 等 方面 的 区 别 ， 加工 词义 时 跨 研 
究 的 大 脑 激活 模式 可 能 存在 语言 特异 的 表现 。 随 
着 针对 汉语 ASD 人 群 语言 加 工 研 究 的 丰富 , 今后 
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研究 需要 整合 汉语 相关 研究 ,进一步 明 确 汉语 
ASD 人 群 加 工 词义 的 脑 激活 模式 与 英语 ASD 人 和 群 
的 异同 。 同 时 ， 由 于 亚 组 分 析 中 纳入 研究 数量 较为 
有 限 ,结果 可 靠 性 需要 后 续 更 多 实证 研究 的 印证 。 
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总 之 , 尽管 多 年 来 ,学 界 已 经 对 ASD 人 和 群 的 
词义 加 工 能 力 进行 了 多 层面 、 多 角度 的 探究 , 但 
由 于 该 人 群 内 部 的 异 质 性 和 词义 加 工 的 复杂 性 
仍 有 很 多 问题 尚 待 探究 。 区 分 不 同年 龄 ,语言 背 
a, 语言 能 力 ， 认 知 能 力 ， 乃至 干预 经 历 的 ASD 
人 群 ， 区 分 不 同类 型 , 或 是 不 同 语 境 下 的 词义 加 
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尽管 在 词义 加 工 过 程 中 , 该 人 群 跨 研 究 稳 定 激活 
了 左 额 下 回 、 左 里 下 回 等 负责 语言 加 工 的 典型 脑 
区 , 但 与 TD 人 群 相 比 ,差异 的 大 脑 激活 模式 稳定 
存在 , 具体 表现 为 主要 涉及 左 额 叶 的 典型 脑 区 激 
活 不 足 。 
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Abstract: The current study identified 11 published journal articles that used fMRI to investigate lexical- 
semantic processing in individuals with ASD. Activation likelihood estimation analysis was adopted to 
investigate whether atypical brain activation patterns in individuals with ASD were stable across studies and 
how the atypical performance manifested. The results revealed that although the ASD group activated 
typical lexical-semantics processing brain regions, differential brain activation patterns were steadily 
present between the ASD and TD groups, manifested as hypoactivation in the left superior frontal gyrus in 
the ASD group. These findings provided evidence for the atypical brain responses to lexical-semantics 
processing in individuals with ASD from a cross-study perspective. Their atypical brain activation activities 
when processing meanings of words were consistent with the "decreased frontal lobe activation" hypothesis. 
The current study highlighted that distinguishing between different levels of language processing can help 
researchers identify the corresponding neural markers of certain types of language impairments in autistic 
populations. 
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